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Die folganden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren zum Verbinden von mikrostrukturierten Werkstucken aus Kunststoff sowie nach diesenn Verfahren 
erhaltenes Bauteil 

@ Es wird ein Verfahren zum Verbinden von zwer Werk- 
stucken, von denen zu mindest das erste Werkstuck an der 
zu verbindenden Flache Mikrostrukturen aus Kunststoff 
mit kleinsten Strukturabmessungen < 1 mm aufweist, be- 
schrieben, bei dem die Mikrostrukturen keinen erhohten 
Temperaturen ausgesetzt werden. Im ersten Schritt wird 
zwischen die zu verbindenden Werkstucke ein oder meh 
rere organische Ldsungsmittel aufbegracht, die den 
Kunststoff der zu verbindenden Flache anzulosen vermo- 
gen. !m zweiten Schritt werden die Werkstucke so mitein- 
ander in Kontakt gebracht, daK die uberwiegende Anzahl 
der zwischen den Strukturen liegenden Bereiche mit der 
Umgebung verbunden ist, d. h. sich keine von der Umge- 
bung abgeschlossenen Hohlraume bilden. Nach einer 
■ kurzen Verweilzeit wird im dritten Schritt zur raschen Ent- 
i fernung der Losungsmittel ein Unterdruck angelegt. Das 
• Verfahren eignetsich besonderszur Realisierung miniatu 
risierter Fluidiksysteme fur biotechnologische Anwen- 
dungen. Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf nach 
diesem Verfahren erhaltene Bauteile. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bet.rifl'l ein Vcrfahren zuiii Vcrbindcn 
zweier Werkstiicke, von denen zumindest das erste Werk- 
stiick an der zu verbindenden Rache Mikrostrukturen aus 5 
Kunststoff mit kleinsten Strukturabmessungen < 1 mm auf- 
weist. Weiterhin betrifFt die Erfindung ein Bauteil umfas- 
send mindestens zwei iriilcinander verbundenc Korper, von 
dcnen mindeslcns ein Korper an der mit dem andcren Kor- 
per verbundenen Fliiche Mikrostrukturen aus Kunststoff mit 10 
kleinsten Strukturabmessungen < 1 mm aufweist. 

Verfahren zum Verbinden von Werkstucken aus Kunst- 
stoff finden in alien Gebieten der Technik Anwendung. Ins- 
besondere im Bereich der Biotechnologie, beispielsweise 
fiir Reaktions- und Analysensysteme, sowie der Hydraulik 15 
und Pneumatik werden zunehmend miniaturisierte Fluidik- 
systeme aus Kunststoff^ benotigt. Hierzu werden zu einer 
Seite bin offene Mikrostrukturen in Kunststoff abgefonm. 
Zur Ausbildung von geschlossenen Fluidiksystemcn wird 
die Mikrostrukturen, wie Stege, Nuten oder kanalartige 20 
Ausnehmungen, aufweisende Oberflache dieser Kunststoff- 
korper mit einer diinnen Kunststoff olie iiberzogen oder mit 
anderen strukturierten Kunststoffkorpem verbunden. 

M. A. Roberts c(,. al. (Anal. chem. 69, 1997, 2035-2042) 
beschreiben die Herstellung miniaturisierter Analysensy- 25 
steme mit Kanalen fiir PliJssigkeiten. Hierzu wird auf einen 
mikrostmkturierten Kunststoft"korper eine Folic mit einer 
oberen Schicht aus Polyethylenterephthalat und einer unte- 
ren diinnen Schicht aus Polyethylen bei 125°C auflaminiert. 
R. M. McConnick ct. al. (Anal. Chem. 69, 1997, 30 
2626-2630) beschreiben die Herstellung spritzgegossener 
Kunststoffchips mit Mikrokanalen fiir die Elektrophorese 
von DNA. Durch Auflaminieren einer Kunststoffdeckfolie 
auf die mit Nuten versehenen Kunststoffkorper werden die 
Mikrokanalc gebildct. Beim Auflaminieren wird uber 5 Mi- 35 
nuten eine Temperatur von 105"(] angewendet. 

Entscheidender Nachteil dieser Verfaliren ist die Anwen- 
dung erhohter Temperaturen, bei denen je nach verwende- 
tem Kunststoff kleinste Mikrostrukturen Schaden nehmen 
konnen. Da die Folie auf der aufzulaminierenden Seite einen 40 
Kunststoff' mit einer niedrigen Erweichungstempcratur auf- 
weist, besteht, insbesondere bei biotechnologischen Anwen- 
dungen, die Gefahr der Kontamination der Mikrostrukturen. 
Weiterhin konnen mit diesen Verfahren nur Folien einer 
Dicke < 500 pm auf mikrostrukturierte Korper auflaminiert, 45 
abcr kcine Kunststoffkorper mitcinandcr verbunden werden. 

Ausgehend vom oben beschriebenen Stand der Technik, 
ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Verbinden 
von zwei Werkstucken bereitzustellen, von denen minde- 
stens das erste Werkstuck an der zu verbindenden Rache 50 
Mikrostrukturen aus Kunststoff mit kleinsten Strukturab- 
messungen < 1 mm aufweist, bei dem die Werkstiicke kei- 
nen erhohten Temperaturen ausgesetzt werden miissen, und 
das eine kostcngiinstige Massenlertigung erlaubt. Weiterhin 
ist es Aufgabe der Erfindung, mindestens zwei Korper um- 55 
fassende Bauteile zur Verfiigung zu stellen, von denen min- 
destens ein Korper an der mit dem anderen Korper verbun- 
denen Rache Mikrostrukturen aus Kunststoff mit kleinsten 
Strukturabmessungen < 1 mm aufweist. 

Hierzu wird zwischen die zu verbindenden Werkstucke 60 
cin organisches Tx>sungsmiU.el oder ein Gemisch organi- 
scher Ldsungsmittel aufgebracht, wobei mindestens eines 
der Ldsungsmittel den Kunststoff der zu verbindenden Fla- 
che mindestens eines Werkstiicks anzulosen vermag. Die 
beiden Werkstiicke werden so miteinander in Verbindung 65 
gebracht, daB die iiberwiegende Anzahl der zwischen den 
Strukturen licgenden Hohlraumc mit der TJmgcbung in Ver- 
bindung steht. Es ist vollig ausreichend, wenn Hohh^ume 
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nicht selbst, sondem iiber andere I lohlraume, beispielsweise 
Kanale, zur Umgebung bin offen sind. ITierdurch wird eine 
Bildung von der Umgebung abgeschlossener Hohiraume 
vermieden. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, daB 
die Strukturen des ersten Werkstiicks nicht vollstandig vom 
zweiten Werkstuck abgedeckl werden, oder/und daB eines 
oder beide der Werkstucke die Strukturen mit der Umge- 
bung verbindende Ti3cher bzw. Durchbruche aufweisen. 
Nach einer kurzen Verwcilzeit wird durch Anlegen eines 
Unterdrucks das bzw. die zwischen den beiden Werkstiicken 
befindlichen Losungsmittel zumindest weitgehend entfemt. 
Dadurch, daB die Strukturen keine nach auBen abgeschlos- 
senen Hohiraume bilden, sondem die iiberwiegende Anzahl 
mit der Umgebung verbunden ist, konnen durch Anlegen ei- 
nes Unterdrucks die zwischen den Mikrostrukturen verblie- 
benen Losungsmittel rasch entfemt werden. Dariiberhinaus 
diffundiert das bzw. die Losungsmittel aus Bereichen zwi- 
schen den Kontaktflachen nicht nur iiber die AuBenkanten 
der Bauteile, sondem auch uber die durch die Strukturen ge- 
bildeten Hohiraume in die Umgebung. 

Das Kleben von Kunststoften, insbesondere thermoplasti- 
schen Kunststoffen, alleine mit Hilfe von Losungsmitteln, 
also ohne weitere Zusatze, wie Polymere, ist als Diffusions- 
kleben bekannt (G. Habenicht, Kleben ~ Grundlagen, Tech- 
nologic, Anwendungen, S. 442 und 443, Springer- Verlag, 
Berlin 1990, 2. Auflage). Die Losungsmitteldiffusion an der 
Kunststoffoberflache fUhrt zu einem Quellvorgang und da- 
mit einer Volumenzunahme des Substrats, wodurch groBere 
Klebefugen iiberbriickt werden konnen. Zur Erreichung ei- 
ner optimalen Festigkeit der Klebung wird genannt, daB alle 
Losungsmittelanteile vollstandig entfernt sein miissen, was 
je nach Fugeteildicke Tage oder Wochen dauem kann. Wei- 
terhin verursachen niedrigsiedende Losungsmittel, also eine 
schnelle Verdunstung der Losungsmittel, Eigenspannungen 
und damit Schadigungen in der Klcbcfuge, weshalb die Vcr- 
wendung von Losungsmittelgemischen aus Hoch-, Mittel- 
und Leichtsiedem empfohlen wird. Um ein Ablaufen der 
Losungsmittel und damit ein Anlosen des Substrats auBer- 
halb der Klebefuge zu vermeiden, wird eine Erhohung der 
Viskositiit (lurch Zusatz von beispielsweise Polymeren vor- 
geschlagen. 

Ausgehend von dieser Auffassung der Fachwelt ist beim 
Diffusionskleben zur Ausbildung qualitativ ausreichender 
Klebungen, bedingt durch ein notwendigerweise langsames 
Ausdiffundieren der Losungsmittel, eine Zeit von Tagen bis 
Wochen erforderlich. Der mit der langen Kontaktzeit mit 
dem Losungsmittel einhergehende Quellvorgang, der bei 
unstrukturierten Werkstiicken zur Uberbruckung von Klebe- 
fugen vorteilhaft ist, fiihrt bei mikrostrukturierten Werkstiik- 
ken jedoch zu einer Zerstorung der Mikrostrukturen. Selbst 
niedrig siedende Losungsmittel verbleiben zu lange ini Be- 
reich der Hohiraume mikrostrukturierter Kontaktflachen 
und fiihren damit zu deren Schadigung. Eine Verwendung 
von losungsmittelarmen Klebstoffen, die polymere Grund- 
stoffe zur Erhohung der adhasiven Wechselwirkung enthal- 
ten, wiirde jedoch zu einem unerwiinschten Ausfiillen der 
Hohiraume zwischen den Mikrostrukturen mit Feststoffen 
fiihren. Diese Problematik wurde in dem eingangs genann- 
ten Stand der Technik durch die Anwendung thennischer 
Laminierverfahren umgangen. 

Hiernach vollig iiberraschend haben Versuche mit mikro- 
strukturierten Kunststoffkorpem ergcben, daB ein rasches 
Entfernen von Losungsmitteln durch Anlegen eines Unter- 
drucks zu guten Verbindungen zwischen den Korpem fiihrt, 
wenn keine abgeschlossenen Hohb-aume zwischen den zu 
verbindenden Flachen vorhegen. Die erzielten Verbindungs- 
flachen waren homogen und wiesen keine Schadigungen 
auf. Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren konnten bei- 



DE 198 51 

3 

spielsweise in einem Polymethylmethacryiat (PMMA)-Sub- 
strat 20 nebeneinander angeordnete 50 breite Kanale mit 
Zwischenslcgcn eincr Breite von 50 pm durch Aufbringcn 
einer 125 \im dicken PMMA-Folie gegeneinander abgedich- 
tet werden. Dagegen ergaben Versuche, die mikrostruktu- 5 
rierte Oberflache eines Korpers unter Biidung von zur Um- 
gebung vollstandig abgeschlossener Hohlraume mit einem 
zweiLcn KunstiJtodkorpcr /.a verbinden, cine schr inhomo- 
gcne, Rissc und Blasen aufwciscnde Vcrbindungsflachc. 

Nach einer ersten Ausfuhmngsfomi erfolgt das Anlegen to 
des Unterdnicks derart, da6 der Druck der Umgebung der 
beiden Werkstucke abgescnkt wird. Ilierzu werden bei- 
spielsweise die miteinander in Kontakt gebrachten Werk- 
stticke in eine Vakuumkammer iiberfuhrl und nach einer 
kurzen Verweilzeit der Druck in der Kammer abgesenkt. 15 
Durch die Wahl der Hohe des Drucks und des Losungsmit- 
tels bzw. des Losungsmitteigemisches kann in Abhangigkeit 
von der Strukturierung der Werkstucke die Zeit, innerhalb 
der das Tiisungsiiiiilel iin Hinblick auf eine ausreichende 
Festigkeit unter Erhalt der Mikrostrukturen ausreichend ent- 20 
femt wird, beeinfluBt werden. 

Nach einer zweiten Ausfuhningsform wird der Unter- 
druck derart an zwischen den Mikrostrukturen liegenden, 
rriit der Umgebung verbundenen Hohlriiurrien angelegt, daB 
der Druck in diesen Hohlraumen gegenuber dem Druck der 25 
Umgebung der beiden Wcrkstiicke abgesenkt wird. Hierzu 
wird beispielsweise eine mit den Hohlraumen in Verbindung 
stehende Offnung der beiden Werkstucke mit einer Unter- 
druckvorrichtung druckdicht verbunden. Gegebenenfalls 
sind weitere mit den Hohlraumen in Verbindung stehende 30 
Offnungen druckdicht zu verschlieBen oder ebenfalls mit 
der Unterdruckvorrichtung zu verbinden. Der Druck inner- 
halb der HohLraume kann so gezielt emiedrigt und damit das 
Losungsmittel entfemt werden. Aufgrund der Differenz 
zwischen dem Umgcbungsdruck und dem Druck innerhalb 35 
der Hohlraume werden beide Werkstucke verstarkt aneinan- 
der gedriickt. Dies kann beispielsweise bei der Verwendung 
einer Kunststoffolie als zweites Werkstijck Abweichungen 
von einer einheitlichen Stnikturhohe des ersten Werkstiickes 
ausgleichen hclfen. Dariibcr hinaus ist dieser Fiigevoigang 40 
ohne weiteres automalisierbar, wodurch mikrostrukturierte 
Kunststoffkorper in groBen Stuckzahlen zusammengefiigt 
werden konnen. 

Vorteilhaft wird nach der ersten und der zweiten Ausfuh- 
rungsform der Druck unter den Dampf druck des am niedrig- 45 
sten sicdendcn Losungsmittels, besonders vorteilhaft unter 
den Dampfdruck des am hochsten siedenden Losungsmittels 
abgesenkt. Hierdurch komml es zu einer besonders raschen 
Entfemung des Losungsmittels. Dies ermoglicht die Ver- 
wendung von den beireftenden Kunststoff gut aniosenden 50 
Losungsmitteln, da durch die rasche Entfemung eine vScha- 
digung der Mikrostrukturen verniieden wird. Dariiber hin- 
aus gestattet dies eine betrachtliche Verkiirzung der Fuge- 
zeit. 

Nach einer dritten Ausfuhrungsform wird der Unterdruck 55 
derart an zwischen den Mikrostrukturen Hegenden Hohlrau- 
men, die iiber mindestcns zwei Offnungen mit der Umge- 
bung in Verbindung stehen, angelegt, daB Luft durch diese 
Hohlraume gesaugt wird. Hiemach wird, entsprechend der 
zweiten Ausfuhrungsform, mindestens eine mit den Hohl- 60 
raumcn in Verbindung stehende Oflnung der beiden Werk- 
stucke mit einer Unterdruckvorrichtung verbunden. Jedoch 
weisen die beiden Wcrkstiicke mindestens eine zweite Off- 
nung auf, die mit den gleichen Hohb-aumen in Verbindung 
steht. Im Gegensatz zu der zweiten Ausfuhrungsform wird 65 
diese Offnung nicht druckdicht verschlossen oder mit der 
Unterdruckvorrichtung verbunden, sondem blcibt zur Um- 
gebung bin offen. Hierdurch wird bei Anlegen eines Unter- 
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daicks an die erste Offnung das sich in den Hohlraumen be- 
findliche Losungsmittel herausgesaugt und Luft durch die 
Hohlraume hindurchgesaugt. Auch nach dieser Ausfiih- 
rungsfonn ist eine schnelle Entfernung des Losungsmittels 
gewahrleistet, wobei die Werkstucke moglichst wenig Hohl- 
raume, in denen das Losungsmittel nicht abgesaugt wird, so- 
genannte Totzonen, aufweisen soUten. Durch die sich mit 
der zwischen der ersten und der zweiten Oflnung aufbauen- 
den Druckdifferenz cinhcrgehende Druckabsenkung im Ver- 
gleich zum Umgcbungsdruck werden, wie bei der zweiten 
Ausfuhrungsform, die beiden Werkstucke verstarkt aneinan- 
der gedriickt. Um eine Kontamination der Hohlraume durch 
hindurchstromende Umgebungsluft zu vermeiden, ist es 
vorteilhaft, ein gereinigtes Gas der zweiten Offnung zuzu- 
fuhren. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eigne! sich besonders 
vorteilhaft fiir Werkstucke, die an der zu verbindenden Fla- 
che Mikrostrukturen aus Kunststoff mit kleinsten Struktur- 
abrnessungen < 500 |JTn aufweisen. Auch bei Strukturen im 
unteren Mikrometerbereich sowie Submikrometerbereich 
ist das Verfaliren geeignet. 

Mindestens ein Werkstiick weist an der zu verbindenden 
Flache einen Kunststoff auf, der sich mit einem oder mehre- 
ren organischen Ix3sungsmitteln anlosen laBt . So eignct sich 
dieses Verfahren besonders zum Verbinden von Thermopla- 
sten ausreichender Loslichkeit, wie beispielsweise Polyme- 
thyhnethacrylat (PMMA), Polycarbonate (PC), Polystyrol 
(PS), Polyoxymethylen (POM), Polyelheretherketon 
(PEEK), Polysulfon (PSU), Polybutylenterephthalat (PBT), 
Polycthylcnterephthalat (PET), Polyvinylidenfluorid 
(PVDF), Cycloolefinpolymere (COP), ('opolymere auf der 
Basis von Cycloolefinen und Ethylen (COC) oder Copoly- 
mere auf der Basis von Acrylnitril, Butadien und Styrol 
(ABS). 

Das zweite Werkstiick, das ebenfalls Mikrostrukturen 
aufweisen kann, besteht vorteilhaft ebenfalls aus einem 
Kunststoff, beispielsweise einer Kunststoffolie. Als Mate- 
rial des zweiten Werkstucks eignet sich jedoch auch bei- 
spielsweise Glas oder Quarzglas. Das zweite Werkstiick 
kann an der zu verbindenden Fliichc jedoch auch ein oder 
mehrere andere Materialien aufweisen. 

Es kann vorteilhaft sein, vor der Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens die zu verbindende Flache eines 
oder beider Werkstucke einer mechanischen, physikahschen 
oder/und chemischen Oberflachenbehandlung zu unterzie- 
hen. Hierdurch kann das Anloseverhalten einer Kunststoff- 
oberflache gegeniiber Losungsmitteln verbessert werden. 

Geeignete Losungsmittel vermogen den Kunststoff der zu 
verbindenden Flache mindestens eines Werkstiicks anzulo- 
sen. In der Regel eignen sich zum Anlosen polarer Kunst- 
stoffe eher polare Losungsmittel und zum Anlosen unpola- 
rer Kunststoffe eher Losungsmittel geringer Polaritat. Daher 
eignen sich fur das erfindungsgemaBe Verfahren je nach ver- 
wendetem Kunststoff ein oder mehrere Losungsmittel aus 
der Gruppe der niedermolekularen (Ci-Cio) gesattigten 
oder ungesattigten linearen, verzweigten oder cyclischen, 
gegebenenfalls substituierten Alkane, Alkohole, Ether, 
Ester, Aldehyde, Ketone, N, N-Dialkylamide, aromatischen 
Verbindungen oder deren Mischungen. Geeignete Substitu- 
enten sind beispielsweise Halogene, wie Fluor oder Chlor. 
Beispiclc fur Losungsmittel der obigen Gruppe sind Di- 
chlormethan, Trichlormcthan, Trichlorcthylcn, Hexan, Hep- 
tan, Oktan, Nonan, Decan, Decahydronaphtlialin, Methanol, 
Ethanol, Propanol, Hexafluorpropanol, Butanol, Pentanol, 
Hexanol, di-n-Butylether, tert.-Butyhnethylether, Tetrahy- 
drofuran, Methyl-, Ethyl-, Propyl-, Butyl- oder Pentylacetat, 
Aceton, Hexafluoraccton-Hydratc, Mcthylethylketon, Me- 
thyUsobutylketon, Cyclopentanon, (^yclohexanon, N, N-Di- 
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methylformamid, N, N-Dimethylacetamid, Toluol oder Xy- 
lol. 

Voitcilhafl eignen sich Mischungcn inindcstcns zweier 
Losungsmittel, von denen das erste den betreffenden Kunst- 
stoff gut an lost und das zweite Losungsmittel weniger gute 5 
Anloseeigenschaften besitzt. Besonders vorteilhaft weist 
das zweite Losungsmittel einen hoheren Dampfdruck als 
das erstc IwOsungsiiiiltel auf. Bin gccignetcs Mischungsvcr- 
haltnis der Losungsmittel fur den betreffenden KunststofF ist 
dadurch gekennzeichnct, daI3 gute Verbindungsergebnisse 10 
bei gleichzeitigem Erhalt empfindlicher Strukturen erzielt 
werden, d. h. ohne daB in der vorgegebenen Verweilzeit die 
Mikrostrukturen beschadigl werden. Daher haben die Aus- 
wahl der Losungsmittel und die Optimierung des Mi- 
schungsverhaltnisses nicht nur im Hinblick auf die Kunst- 15 
stoffe, sondem auch auf die jeweils vorliegenden Mikro- 
strukturen zu erfolgen. 

Die Werkstiicke konnen durch Aufeinanderlegen oder 
durch Aneinanderpresscn in Kontakt gcbracht werden, \br- 
teilhaft erfolgt dies bei Temperaturen zwischen 10°C und 20 
40''C. Je nach den Losungseigenschaften der verwendeten 
Mischung bzw. des verwendeten Losungsmittels sind unter- 
schiedlich lange Verweilzeiten vor dem Anlegen eines Un- 
lerdrucks zur Entfcrnung der Losungsmittel erforderlich. 
Als vorteilhaft haben sich Verweilzeiten < 1 Stundc, insbc- 25 
sondere < lOMinuten erwiesen. Lange Verweilzeiten kon- 
nen zu Schadigungen empfindlicher Strukturen fuhren. 
Nach Ablauf der Verweilzeit wird der Unterdruck angelegt, 
urn die Losungsmittel zu entfernen. 

Dadurch, daB die uberwiegende Anzahl der Hohkaume 30 
zwischen den Mikrostrukturen mit der Umgebung verbun- 
den ist, wird durch Absenken des Drucks in den Mikrostruk- 
turen befindliches Losungsmittel rasch entfemt. Da dem Lo- 
sungsmittel keine Zusatze, wie Polymere, beigefugt sind, 
bleiben keine Feststoffe in den Strukturen zuriick. tJber die 35 
Kanten zwischen den beiden Werkstiicken, also die AuBen- 
kanten sowie die sich im Bereich der Mikrostrukturen be- 
findlichen Kanten, gelangen die Losungsmittel aus dem Be- 
reich der Kontaktflachen in die Umgebung. Die Kontaktzeit 
der miteinandcr vcrbundenen Werkstiicke bei angel egtem 40 
Unterdruck soil mindestens so bemessen sein, daB die Lo- 
sungsmittel so weitgehend entfemt werden, daB eine ausrei- 
chende Qualitat der Verbindung gewahrleistet ist. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich Kunst- 
stoffkorper unter Erhalt mikrostrukturierler Oberflachen 45 
schnell und damit kostengunstig miteinander verbinden. Da 
nicht notwendigerweise erhohte Temperaturen zum Einsatz 
kommen, kann dieses Verfahren je nach Wahl der Losungs- 
mittel auch bei Strukturen mit biologisch aktivem Material 
eingesetzt werden. 50 

Die Erfindung bezieht sich ebenfalls auf Bauteile, die 
mindestens zwei miteinander verbundene Korper umfassen, 
von denen mindestens ein Korper an der mit dem anderen 
Korper verbundenen Flache Mikrostrukturen aus Kunststofif 
mit kleinsten Strukturabmessungen < 1 mm aufweist. Die 55 
Korper sind mit dem erfindungsgemaBen Verfahren verbun- 
den, wobei die uberwiegende Anzahl der zwischen den 
Strukturen liegenden Hohkaume mit der Umgebung in Ver- 
bindung steht 

Besonders vorteilhaft weisen solche Bauteile Mikrostruk- 60 
turen zum Lagem, Durchleiten, Dosieren, Mischen, TVen- 
nen, Warmc Tauschcn, chemischcn Umsetzen oder/und De- 
tektieren von mindestens einem Stoff auf. Dies konnen so- 
wohl passive als auch aktive Mikrostrukturen sein. Passive 
Strukturen sind beispielsweise mit Ein- und Auslassen zur 65 
Ruidzu- und Ruidabfiihrung verbundene kanalartige Aus- 
nehmungcn mit Misch- oder/und Reaktionsraumcn. Aktive 
Strukturen konnen Sensoren, beispielsweise zur Leitfahig- 
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keitsmessung, oder Mikroventile sein. Vorteilhaft ist der 
Stoff ein Gas oder eine Fliissigkeit oder der Stoff, insbeson- 
derc Bioinolekiile, ist in einer Fliissigkeit gclost. 

Ein Beispiel fur solch ein Bauteil ist ein Kunststoffplatt- 
chen, das parallel zueinander verlaufende Nuten aufweist, 
wobei die Nuten an ihren Endbereichen jeweils eine Elek- 
trode aufweisen. Auf das Kunststoffplattchen ist mit dem er- 
findungsgemaBen Verfahren cine dtinne Kunststoffolic an- 
gebracht, die die Nuten bis auf Offnungen im Eleku*odenbe- 
reich bedcckt. Solch ein Bauteil findet Verwendung in der 
Kapillar-Elektrophorese zur Trennung von DNA- oder Pro- 
tein-Fragmenten. 

Zum Lagern von Stoffen, beispielsweise von Substanzbi- 
bhotheken in der kombinatorischen ('hemie, konnen eine 
Vielzahl von miniaturisierten Hohkaumen vorgesehen sein. 
Zum Dosieren von Flussigkeiten kann solch ein Bauteil mit 
Kanalen verbundene Offnungen aufweisen. 

Zur Trennung oder/und Detektion von Biomolekiilen 
konnen Oberflachen der Mikrostrukturen funktionaUsicrt 
sein. Zur optischen Detektion kann das Bauteil oder Berei- 
che hiervon aus einem optisch Uransparenten Kunststoft" be- 
stehen. Zur Durchftihrung von chemischen Umsetzungen 
konnen Oberflachen oder Hohkaume katalytisch akdves 
Material aufweisen. 

Aufgrund der einfachen abformtechnischen Herstcllung 
solcher Korper, insbesondere unter Verwendung von mikro- 
technisch hergestellten Formeinsatzen, und mittels des er- 
findungsgemaBen Verbindungsverfahrens lassen sich solche 
Bauteile in groBen Stuckzahlen kostengunstig fertigen und 
konnen beispielsweise in der medizinischen Analytik oder 
der pharmazeutischen WirkstofTorschung Verwendung fin- 
den, wobei durch die kostengiinstige Fertigung der einma- 
lige Gebrauch ermoglicht und damit Reinigungsprozesse 
und eine Kontaminationsgefahr vermieden werden. 

Im folgenden werden anhand von Beispiclen gecignete 
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
lautert. 

1 . Beispiel 

Es wurden etwa 2,5 cm X 7,5 cm groBe PMMA-Platlen 
(Plexiglas vom Typ 7 HLE von Rohm) mit Nuten einer 
Breite und Tiefe von 50 pm und einer Lange von iiber 
29 mm bei Abstanden von 200 pm bis 30 pm eingesetzt. 
Diese Flatten wurden jeweils mit PMMA-FoEe (Plexiglas 
von Rhom AG) einer Dicke von 125 pm und 250 pm sowie 
einer PMMA-Platte einer Dicke von 2 mm verbunden, wo- 
bei jeweils mindestens ein Ende der Nuten nicht abgedeckt 
wurde, so daB keine abgeschlossenen Hohlraume gebildet 
wurden. Vor dem Verbinden wurden die Telle in einer Ten- 
sidlosung gereinigt. Geeignete Losungsmittel warcn reines 
Butylacetat, Gemische von Butylacetat und 1-Propanol in 
Verhaltnissen von bis zu 3 : 5, Butylacetat und 1-Hexanol 
im Verhaltnis 1 : 1 sowie Pentylacetat und 1-Hexanol im 
Verhaltnis 2:1. Zwischen der PMMA-Platte und PMMA- 
Folie wurde das jeweilige Tiisungsmittelgemisch mit einer 
Pipette eingebracht und beide Teile fur etwa 1 bis 3 Minuten 
in Kontakt gebracht. GemaB der ersten Ausfiihrungsform 
wurde zum Verbinden von Flatten mit Folien der Umge- 
bungsdruck fiir etwa 10 min auf 10"* mbar abgesenkt. Im 
Falle der Verbindung von Platten untereinander haben sich 
langere Kontaktzeiten von bis zu mchrcren Stundcn bei cr- 
niedrigtem Umgebungsdruck als vorteilhaft erwiesen. Mit 
gleichem Erfolg konnte auch die zweite und dritte Ausfiih- 
Ringsform, nach der der Unterdruck gezielt an die Hohl- 
raume, ohne Absenkung des Umgebungsdrucks, angelegt 
wird, zum Verbinden eingesetzt werden. 
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2. Beispiel 

Einc PMMA-PlaMc mil 4 pin brcilen Nuten iiii Abstand 
von wenigen \im wurde mit einer 125 dicken PMMA- 
Folie verbunden. Eingeselzl wurde eine Mischung aus Bu- 5 
tylacetat und l-Propanoi im Verhaitnis 1 : 2 bei gleichen 
Versuchsbedingungen wie in Beispiel 1. 

3. Beispiel 

10 

Eine PMMA-Platte, die eine 27 cm iange, maanderartig 
gewundene Nut einer Breite von 80 bis 200 pm und einer 
Tiefe von 80 pm aufwies, wobci die Nuten durch Stege einer 
Breite von 80 bis 200 pm voneinander getrennt waren, 
wurde mit einer 125 pni dicken PMMA-Folie mit der glei- 15 
chen Losungsmittcl-Mischung und unter den gleichen Ver- 
suchsbedingungen wie in Beispiel 2 verbunden. Die zweite 
und die dritte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Vcrfahrens erweisen sich hier aufgrund des langen Kanals 
als sehr vorteilhaft. 20 

4. Beispiel 

Eine PMMA-Plattc init 50 pm brciten Nuten im Abstand 
von 20 pm bis 200 pm wurde mit einem in der Mikioskopie 25 
ublichen Deckglas von 2 cm x 2 cm verbunden. Als Lo- 
sungsmittel wurde Butylacetat gewahlt und die Bedingun- 
gen von Beispiel 1 eingehalten. 



PlaUen (20 x 20 x 2 mm) aus Polystyrol (Marke Vistyron, 
Typ 325 der Firma IIuls) wurde tert.-Butylmethylether bei 
den /.u Beispiel I bcschricbcncn Versuchsbedingungen ver- 
wendet. Dariiber hinaus warden 1 : 1 bis 4 : 1 Mischungen 
aus Decahydronaphthalin und n-Decan mit einer 100 um 
dicken Folic (Typ 2710 von BASF) als zweitcs Werkstuck 
mit gutem Ergebnis verwendet. 

9. Beispiel 

Zwei mikrostrukturierte Werkstucke aus Poiyoxymethy- 
len (Typ C9021 von Hoechst) oder Polybutylenterephthalat 
(Vyp Ceranex 2000-3 von Hoechst) wurden mit Hexafluori- 
sopropanol entsprcchend den Bedingungen des Versuchs zu 
Beispiel 1 verbunden. 

10. Beispiel 

Zwei 1 25 pm dicke Folien aus Polycthylcnterephthalat 
(Mylar-Folie von Du Pont), wobei die erste Folie eincn Ka- 
nal mit einem quadratischen Querschnitt von 50 pm und ei- 
ner Lange von 2 cm aufwies, wurden mit einer 1 : 5 Mi- 
schung aus Ilexafluoroisopropanol und Dichlormethan mit- 
cinandcr verbunden. Die zweite Folie wurde derart auf der 
ersten Folic positioniert, daB die beiden Endcn des Kanals 
zur Umgebung hin olfen waren. Das Losungsmittel wurde 
gemiiB der dritten Ausfuhrungsform durch Heraussaugen 
mittels Untcrdruck entfemt. 



5. Beispiel 30 

Eine Platte ausPolycarbonat (Lexan HFllOR des Herstel- 
lers General Electric Plastics) mit Kanalen und dazwischen 
liegenden Stegen einer Breite von jeweils 125 pm und einer 
T.ange von lO mm konnte mit einer Polycarbonat-Folie (Eu- 35 

roplex von Rhom AG) einer Dicke von 175 pm verbunden 
werden, Hierzu eigneten sich Mischungen von Butylacetat 
und Methanol sowie Butylacetat und 1-Propanol jeweils im 
Verhaitnis 1 : 1 sowie Cyclopentanon und 1-Propanol im 
Verhaitnis 2 : 3 bei Bedingungen wie sie zu Beispiel 1 be- 40 
schrieben wurden. 

6. Beispiel 

Zwei mikrostrukturierte Flatten der Abmessungen 20 x 45 
20 X 2 mm aus einem Copolymer auf der Basis von Cycloo- 
lefinen und Ethylen (Marke Topas, Typ 5014 der Firma 
Hoechst) wurden mit Heptan bei gleichen Bedingungen wie 
in Beispiel 1 verbunden. Gute Ergebnisse wurden ebenfalls 
mit einer Mischung aus di-n-Butylether und tert.-Butylme- 50 
thylether im Verhaitnis 1 : I erhalten, wobei als zweites 
Werkstuck eine 20 pm dicke Folie sowohl aus einem Poly- 
mer auf der Basis Cylcoolefin und Ethylen als auch aus ei- 
nem Cycloolefinpolymer (Marke Zeonex der Firma Nippon 
Zeon) verwendet wurde. 55 

7. Beispiel 

Zwei mikrostrukturierte Flatten (20 x 20 x 2 mm) aus Po- 
lysLilfon (Marke Ultrason, Typ SlOlO der Firma BASF) 60 
wurden unter Verwendung von Aceton als Txxsungsmittcl 
und Einhaltung der Versuchsbedingungen von Beispiel 1 
verbunden. Weiterhin wurden Mischungen aus Cyclohexa- 
non und n-Butylether erfolgreich eingesetzt. 

65 

8. Beispiel 

Zum Verbinden zweier iransparenter, mikrostrukturierter 



Versuchsergebnisse 

Die miteinander verbundenen Flatten und Folien wurden 
im Lichtmikroskop im leeren Zustand sowie gefiillt mit ei- 
ner wafirigen Farbstofflosung untersucht In alien Versuchen 
erwiesen sich die miteinander verbundenen Stellen als ho- 
mogen. Risse und eingeschlossene Blasen konnten nicht be- 
obachtet werden. Die Mikrostrukturen bUeben erhalten und 
die zwischen den Nuten Liegenden Zwischenstege wurden 
vollstandig mit der aufgebrachten Platte bzw. Folie verbun- 
den, so (laB die mil der Farbstofllosung gefiillten Kaniile 
durch die intakten Zwischenstege vollstandig voneinander 
getrennt waren. Die nach den Beispielen 1 bis 3 und 6 bis 8 
miteinander verbundenen Werkstucke lieBen sich nur unter 
Zerstorung der Strukturen voneinander trennen. Weniger 
stark hafteten die nach den Beispielen 4, 5, 9 und 10 verbun- 
denen Flatten, bei dcnen nach einer Trennung die Strukturen 
zwar erhalten blieben, aber deren Verbindungsflachen deut- 
liche Beschadigungen aufwiesen. 

Abb. 1 zeigt die Aufnahme eines erfindungsgemaBen 
Bauteils, das einen mit Nuten versehenen Kunststoffchip 
aus PMMA einer GroBe von etwa 2 cm x 2 cm umfaBt, auf 
dessen Oberflache eine PMMA-Folie einer Dicke von 
125 pm nach dem erfindungsgemaBen Verfaliren aufge- 
bracht wurde. Als Losungsmittelgemisch wurde Butylacetat 
und 1-Propanol im Verhaitnis 1 : 1 verwendet und die Ver- 
suchsbedingung zu Beispiel 1 eingehalten. Durch das Auf- 
kleben der Kunststoffolie wurden auf der mikrostrukturier- 
ten Oberflache des Kunststoffchips Kanale gebildet, die 
vom Randbereich her mit der Umgebung verbunden waren. 
Zum Sichtbarmachen der Mikrostrukturen wurden die Ka- 
nale mit einer wiiBrigen Farbstoniosung gefiillt, die hier als 
dunklerc Bereiche zu erkennen sind. Die unbefullten Berei- 
che, also die die Kanale abgrenzenden Stege, die mit der 
dariiberliegenden Folie verbunden wurden, sind als helle Li- 
nien erkennbar. 

Auf der Oberflache des Kunststoffchips befinden sich 
Gruppen von Stegen einer Hohe von 70 pm. Auf der linken 
Halfte der Abb. 1 sind 12 Paare von benachbarten Stegen 
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angeordnet, wobei zwischen jc zwei Stegen (helle Linien) 
einer Breile von ca. 300 pm und einer Lange von ca. 10 mm 
ein Kanal (dunkic Linic) cincr Brcitc von ctwa 125 pm liegL 
Auf der rechten Halfte der Abb, 1 sind 9 Gruppen von be- 
nachbarlen Stegen iibereinander angeordnet, wobei zwi- 5 
schen je zwei Stegen (breile helle Linien) einer Breite von 
etwa 300 fim und einer Lange von etwa 10 mm sich drei 
weitere Siege (schiiiale helle T>inicn) einer Breile von 
125 pm befinden, so daB in jeder (Jruppc 4 Kanale (schmale 
dunkle Linien) einer Breite von etwa 125 pni liegen. 10 

Die Verbindungsslellen (helle Linien) zwischen dem 
Kunststoffchip und der FoHe sind voUstandig ausgebildel 
und homogen. Risse oder Blasen sind an den Verbindungs- 
slellen nicht erkennbar. Daher eignel sich das erfindungsge- 
niaBe Verfahren besonders zur Realisicrung von miniaturi- 15 
sierten Fluidiksystemen, beispielsweise fiir biotechnologi- 
sche Anwendungen. 

Patcnlanspriiche 

20 

1. Verfahren zum Verbinden von zwei Werkstiicken, 
von denen zumindest das erste Werkstiick an der zu 
verbindenden Flache Mikroslrukturen aus Kunststolf 
mil kleinslen Strukturabinessungen < 1 mm aufweist, 
bci dem 25 

a) zwischen die zu verbindenden Werkstiicke 
mindeslens ein organisches Losungsmittel aufge- 
bracht wird, das den Kunstsloff der zu verbinden- 
den Flache mindeslens eines Werkstiicks anzulo- 
sen vermag, 30 

b) die beiden Werkstiicke so mileinander in Kon- 
takt gebracht werden, daf5 die uberwiegende An- 
zahl der zwischen den Mikroslrukturen liegenden 
Hohlraume mit der Umgebung in Verbindung 
slehU 35 

c) nach einer kurzen Verweilzeit durch Anlegen 
eines Unterdrucks das zwischen den beiden Werk- 
stiicken befindliche Losungsmittel zumindest 
weitgehend enlfemt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB das Anlegen des Unterdrucks dcrarl erfolgt, 
daB der Druck der Umgebung der beiden Werkstucke 
abgesenkt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB an zwischen den Mikroslrukturen liegenden, 45 
mit der Umgebung verbundenen Hohlraumen der Un- 
terdruck derart angelegt wird, daB der Druck in diesen 
Hohh-aumen gegeniiber dem Druck der Umgebung der 
beiden Werkstucke abgesenkt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 50 
dadurch gekennzeich net, daB der ]!)rQck unter den 
Dampfdruck des am niedrigslen siedenden Losungs- 
mittels abgesenkt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck unter den 55 
Dampfdruck des am hochslen siedenden Losungsmit- 
tels abgesenkt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Unterdruck deran an zwischen den Mikro- 
slrukturen liegenden Hohkaumen, die uber mindeslens 60 
zwei Offnungen mil der Umgebung in Verbindung sle- 
hen, angelegl wird, daB Luft durch diesc Hohlraume 
gesaugt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als erstes Werkstuck ein 65 
Werkstiick mit Mikroslrukturen an der zu verbinden- 
den Flache mit kleinslen Slrukturabmessungen < 
5{X) Jim verwendet wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als zweites Werkstiick 
einc KunsLstoffolie einer Dicke von < 250 prn verwen- 
det wird. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach einer Verweilzeit 
von weniger als 1 Stunde, vorzugsweise von weniger 
als 10 inin, der Unterdruck angelegt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest als erstes 
Werkstiick ein Werkstuck, das an der zu verbindenden 
Hache Mikroslrukturen aus einem Thennoplasten aus- 
reichender Loslichkeit aufweisl, verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Thermoplast ein Polymethylmelha- 
crylat, Polycarbonat, Polystyrol, Polyoxymelhylen, Po- 
lyetherelherketon, Polysulfon, Polybulylenterephtha- 
lal, Polyethylenterephlhalat, Polyvinylidenfiuorid, Cy- 
cloolefinpoiyiner. Copolymer auf der Basis von Cy- 
cloolefinen und Elhylen oder ein Copolymer auf der 
Basis von Acrylniuril, Butadien und Styrol verwendet 
wird. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, daB als zweites Werkstuck ein 
Werkstiick aus einem Glas oder Quarzglas verwendet 
wird. 

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindeslens ein Losungs- 
mittel aus der Gruppe der niedermolekularen (Ci-Cio) 
gesattiglen oder ungcsaltigten linearen, verzwcigten 
oder cyclischen, gegebenenfalls substituierten Alkane, 
Alkohole, Ether^ Ester, Aldehyde, Ketone, N, N-Dial- 
kylamide oder aromatischen Verbindungen verwendet 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindeslens ein Losungsmittel aus der 
Gruppe Dichlormelhan, Irichlormelhan, Inchlorethy- 
ien, Hexan, Heptan, Oklan, Nonan, Decan, Decahydro- 
naphthalin, Methanol, Ethanol, Propanol, Hexafluor- 
propanol, Butanol, Pcnlanol, Hexanol, lert.-Butylnie- 
thylelher, di-n-Butylelber, Tetrahydrofumn, Methyl-, 
Ethyl-, Propyl-, Butyl- oder Pentylacetal, Aceton, He- 
xafluoraceton-Hyd rate, Methylethylketon, Methyliso- 
butylketon, Cyclopentanon, Cyclohexanon, Toluol 
oder Xylol verwendet wird. 

15. Bautcil umfassend mindeslens zwei mileinander 
verbundene Korper, von denen mindeslens ein Korper 
an der mit dem anderen Korper verbundenen Rache 
Mikroslrukturen aus KunststofF mil kleinslen Slruktur- 
abmessungen < 1 mm aufweisl, wobei die uberwie- 
gende Anzahl der zwischen den Strukluren liegenden 
Hohlraume mit der Umgebung in Verbindung steht und 
wobei beide Korper mittels eines Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 14 mileinander verbunden 
sind. 

16. Bauteil nach Anspruch 15 gekennzeichnet durch 
Mikroslrukturen zum Lagem, Durchleilen, Dosieren, 
Mischen, Trennen, Warme Tauschen, chemischen Um- 
selzen oder/und Detektieren von mindeslens einem 
Stoff. 
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